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ZUSAMMENFASSUNG

In der Berichtsperiode von Januar bis April 2003 wurde der im Vorjahr entwickelte und aufgebaute Prifstand, mit dem der
Einfluss der Verschmutzung (Biofilmbildung) auf die Leistung des Warmeitibertragers experimentell untersucht werden soll,
in Betrieb genommen. Zuerst wurden die Messeinrichtungen kalibriert und mathematische Beziehungen zwischen wichti-
gen Versuchsparametern bestimmt. Dann wurde die Rinne mit dem eingelegten Warmeubertrager mit Abwasser beschickt,
und es wurden verschiedene Aufwuchsexperimente mit Biofilmen durchgefiihrt. Die Abnahme der Leistung des Warmed-
bertragers in Abhangigkeit von der Biofilmbildung wurde quantifiziert. Dann wurde der Einfluss der Hydraulik auf die Bio-
filmbildung untersucht. Dabei zeigte es sich, dass durch eine gezielte Veranderung des Abflussregimes grosse Teile des
Biofilms abgeschwemmt werden konnten. So konnte die Leistung des verschmutzten Warmeubertragers, bezogen auf die
Leistung des sauberen Warmeubertragers, von noch 61% vor der Abschwemmung des Biofilms, wieder auf 87% nach der
Abschwemmung erhéht werden. Die Abschwemmung des Biofilms konnte mehrere Male hintereinander wiederholt werden.
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Projektziele

Die Ziele des Projekts ,Warmerickgewinnung aus Abwassersystemen® sind im Jahresbericht

2002 aufgefuihrt (http://www.waermepumpe.ch/fe/Wa WQA JaBe02.pdf). Die Ziele fir die Be-

richtsperiode dieses Zwischenberichts, welche die Zeit von Januar bis April 2003 umfasst, sind

- die Inbetriebnahme des Prifstands

- die Quantifizierung des Zusammenhangs zwischen Verschmutzung (Biofilmbildung) und Leis-
tung des Warmeubertragers

- die Untersuchung des Einflusses der Hydraulik auf die Biofilmbildung

Durchgeflihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse

INBETRIEBNAHME DES PRUFSTANDS

Abbildung 1 zeigt den Prifstand, mit dem der Einfluss der Biofilmbildung auf die Leistung des
Warmedubertragers untersucht wird. In den Boden der Plexiglasrinne (im Hintergrund) ist ein von
der Firma KASAG, 3550 Langnau, zur Verfligung gestellter Warmetbertrager (1,0 x 0,1 m) einge-
lassen. Die Rinne (hier noch ohne Isolation) wird von links her mit vorgeklartem kommunalem
Abwasser beschickt, das rechts Uber den schwarzen Zylinder wieder in die Kanalisation zuriick-
fliesst. Der Volumenstrom des Abwassers und das Gefélle der Rinne kénnen verstellt werden. In

Abbildung 1: Prifstand fiir die Untersuchung des Einflusses der Biofiimbildung auf die Leistung
des Warmeubertragers.


http://www.waermepumpe.ch/fe/Wa_WQA_JaBe02.pdf
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einem geschlossenen Kreislauf fliesst lonentauscherwasser von rechts nach links durch den
Warmedlbertrager, von dort durch ein Kiihlaggregat (rechts im Bild), und dann wieder zum War-
medubertrager zurick. Mit dem Kihlaggregat wird ein Verbraucher simuliert und die Eingangstem-
peratur des Warmeibertragers gesteuert. Der Volumenstrom im Kihlkreislauf kann variiert werden
und wird mit einem Rotameter gemessen. Die Abwassertemperatur im Zufluss der Rinne und die
Temperaturen im Zufluss und im Abfluss des Warmeibertragers werden gemessen (PT 100) und
online registriert. Daneben werden auch die Umgebungstemperatur und die Temperatur im Bad
des Kuhlaggregats gemessen.

Fir die Inbetriebnahme des Priifstands wurde eine Reihe von Vorversuchen durchgefihrt zur Ka-
librierung der Messeinrichtung und zur Bestimmung mathematischer Beziehungen zwischen wich-
tigen Versuchsparametern. Der Einfachheit halber wird bei der Beschreibung der Vorversuche
stets der Begriff ,Abwasser” verwendet, obwohl alle diese Versuche mit deionisiertem Wasser
durchgefiihrt wurden.

Zuerst wurden die Temperaturfiihler, das Rotameter und die Abwasserpumpe, deren Foérderleis-
tung Uber das Leitsystem der Klaranlage eingestellt werden kann, kalibriert. Die Stromungsge-
schwindigkeit im Warmedibertrager in Funktion des Volumenstroms im Kuihlkreislauf wurde mit
Temperatursprungversuchen naherungsweise bestimmt. Die Strémungsgeschwindigkeit in der
Rinne wurde mit Tracerversuchen flr verschiedene Abwasservolumenstrome und Gefalle gemes-
sen. Auf diese Messwerte wurde eine mathematische Funktion mit den Parametern ,Volumen-
strom des Abwassers “ und ,Rinnengefalle” gefittet. Abbildung 2 zeigt die Messwerte und die Kur-
ven der Fitfunktion. Diese Fitfunktion wird hier bewusst nicht angegeben, da sie nicht auf andere
Anlagen Ubertragbar ist, weil es sich um eine empirisch gefundene mathematische Funktion han-
delt.
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Abbildung 2: Messwerte der Strdmungsgeschwindigkeit des Abwassers und empirisch gefundene
mathematische Fitfunktion, welche die Strdomungsgeschwindigkeit in Abhangigkeit vom Abwasser-
volumenstrom und Gefélle der Rinne beschreibt.
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Mit der gleichen Vorgehensweise wurden empirische mathematische Funktionen fur die ,Verlust-
leistung” und die Warmeubergangskoeffizienten bestimmt: Mit ,Verlustleistung® wird die Leistung
des auf allen Seiten mit Styroporplatten isolierten Priifstands bezeichnet. Fir ihre Bestimmung
wurde also der Abwasserstrom abgestellt, der Warmeubertrager ebenfalls mit einer Styroporplatte
abgedeckt, und dann die Erwdrmung des Kuhlwassers im Warmeubertrager gemessen. Die ,Ver-
lustleistung” gibt demnach an, wieviel Warme durch die Isolation hindurch einfliesst. Sie konnte
durch eine mathematische Funktion mit den Parametern ,Umgebungstemperatur und ,Mittlere
Temperatur im Warmeulbertrager® beschrieben werden. Zur Bestimmung der Warmeibergangs-
koeffizienten auf der Abwasser- und der Kiihlwasserseite des Warmedibertragers wurde eine Rei-
he von 30 Experimenten durchgefihrt, bei denen die Strdmungsgeschwindigkeiten variiert wur-
den. Fir alle Experimente wurden die Warmedurchgangskoeffizienten kK berechnet aus

k - Q'Ue
A,AT,,

wo QUe die Leistung und A, die Flache des Warmeibertragers, und AT, die mittlere Tempe-

raturdifferenz von Abwasser und Kihlwasser ist [1]. Die Warmelbertragerleistung wird berechnet
als

QUe :QW _Qv 2

wo Qv die ,Verlustleistung” und QW die vom Kihlwasser im Warmeubertrager pro Zeiteinheit
aufgenommene Warmemenge ist, die berechnet wird als

QW =Cy PV (TW,aus - TW,ein) 3

wo Cyy die spezifische Warmekapazitat, oy die Dichte und VW der Volumenstrom des Wassers
im Kihlkreislauf ist, und Ty aus und Ty ein die Temperaturen im Ab- resp. Zufluss des Warmeu-
bertragers sind. Fir die Warmeubergangskoeffizienten auf der Abwasser- und der Kihlkreislauf-
seite, 4 resp. Aw, wurden die Ansatze gemacht

an =Cq1 +C2*va’s 4
aw =Cy4 *+ C5*VWCG 5

wo V4 und Vyy die Stromungsgeschwindigkeiten des Abwassers resp. des Wassers im Kuhlkreis-
lauf, und C7 bis Cg unbekannte Koeffizienten sind. Diese Koeffizienten wurden wie folgt bestimmt:

Fir jeden der 30 vorhandenen Datensétze, bestehend aus je einem Zahlenwert fiir K, Va4 und Vi,
wurde unter Verwendung der Gleichungen 4 und 5 eine Gleichung

1/k = 1/ap + d/A + 1/aw 6

aufgestellt, die den Warmedurchgang durch eine ebene Wand zwischen zwei stromenden Medien
beschreibt, und wo d und A die Dicke resp. die Warmeleitfahigkeit des Ubertragerblechs sind [1].
Auf diese Weise resultierten 30 Gleichungen mit den 6 Unbekannten C7 bis Cg, die mittels Aus-
gleichsrechnung bestimmt werden konnten.

QUANTIFIZIERUNG DES ZUSAMMENHANGS ZWISCHEN VERSCHMUTZUNG (BIOFILMBIL-
DUNG) UND LEISTUNG DES WARMEUBERTRAGERS

Nach Abschluss der Vorversuche wurde damit begonnen die Rinne mit vorgeklartem Abwasser zu
beschicken. Innert weniger Tage bildete sich auf dem Warmeubertrager ein von blossem Auge
erkennbarer Biofilm aus. Der Einfluss des Biofilms auf die Warmeubertragerleistung wird durch
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den sog. Foulingfactor f quantifiziert, dessen reziproker Wert als Widerstand fiir den Warme-
durchgang interpretiert werden kann und der berechnet wird als

1f=1/k-1/k, - /a4 + 1/0n0 - /0w + 1/0w0

wo die Parameter mit Index o die Werte flir den unverschmutzten Warmeubertrager bezeichnen.
Abbildung 3 zeigt wie die Leistung des Warmedulbertragers in Abhangigkeit vom Reziprokwert des
Foulingfactors abnahm in einem Experiment, in dem ein Biofilm wahrend 16 Tagen unter konstan-
ten hydraulischen Bedingungen aufwuchs. Der anfanglich gréssere Gradient der Leistungsab-
nahme ist darauf zurlickzufiihren, dass in dieser Phase des Aufwuchsexperiments die Abwasser-
temperatur stetig abnahm, wodurch die Warmeiubertragerleistung noch zusatzlich reduziert wurde.
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Abbildung 3: Leistung Qe des verschmutzten Warmeiibertragers, bezogen auf die Leistung Queo
des sauberen Warmelubertragers, in Abhangigkeit vom Reziprokwert des Foulingfactors, der ein
Mass ist fur die Biofilmbildung auf dem Warmeubertrager.
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Abbildung 4 zeigt eine Nahaufnahme dieses Biofilms, der am Ende des Experiments eine mittlere
Dicke von 5 mm hatte. Deutlich zu erkennen ist die unregelmassige Oberflachenstruktur, die da-
von herrlhrt, dass bei einem ,reifen” Biofilm, wegen der mechanischen Beanspruchung durch das
Uber den Biofilm hinweg stromende Wasser, stets kleine Stiicke aus der Biofilmoberflache he-
rausgerissen werden, die in der Folge wieder zuwachsen.

Abbildung 4: Nahaufnahme eines Biofilms, der in 16 Tagen auf dem Warmeubertrager aufge-
wachsen war. Das Bild zeigt einen Ausschnitt der Biofilmoberflache von 1,8 x 2,4 cm.

UNTERSUCHUNG DES EINFLUSSES DER HYDRAULIK AUF DIE BIOFILMBILDUNG

Gemass Zielsetzung geht es in diesem Projekt darum Einflussfaktoren der Biofilmbildung zu
identifizieren. In einem ersten Experiment wurde der Einfluss der Hydraulik auf die Biofilmbildung
untersucht. Abbildung 5 zeigt den zeitlichen Verlauf der Umgebungstemperatur Ty,
Abwassertemperatur Ta, Zuflusstemperatur TW,ein und Abflusstemperatur TW,aus des
Kiihlwassers im Warmelbertrager und des Reziprokwerts des Foulingfactors, 1/f, wahrend eines
51 Tage dauernden Experiments. Es kann davon ausgegangen werden, dass 7/f in etwa
proportional zur Biofilmdicke ist, sodass der Verlauf dieses Parameters die Biofilmentwicklung
anzeigt. Wahrend den ersten 16 Tagen des Experiments wuchs der Biofilm unter konstanten
hydraulischen Bedingungen auf, mit einem Volumenstrom des Abwassers von 0,5 m®h und einem
Rinnengefalle von 0,006, was eine Stromungsgeschwindigkeit des Abwassers in der Rinne von
0,4 m/s ergibt. Nach 16 Tagen wurde der Abwasservolumenstrom und das Rinnengefalle
schlagartig auf 2,0 mh resp. 0,062 heraufgesetzt, wodurch die Abwassergeschwindigkeit auf 1,0
m/s erhdht wurde. Mit diesen hydraulischen Bedingungen wurde die Anlage fir 25 Minuten
betrieben, dann wurde sie auf die urspriinglichen Bedingungen zurtickgefahren. Wie aus Abb. 5 zu
ersehen ist, wurde der Biofilm durch die kurzzeitig vergrésserte hydraulische Belastung zu einem
grossen Teil abgeschwemmt.
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Abbildung 5: Zeitlicher Verlauf der Umgebungstemperatur Ty, Abwassertemperatur T4, Zufluss-
temperatur Ty ein und Abflusstemperatur Ty, aus des Kiihlwassers im Warmetbertrager und des
Reziprokwerts des Foulingfactors, 1/f, fiir wechselnde hydraulische Bedingungen.

Abbildung 6 zeigt den Biofilm nach diesem Vorgang. Ein Teil des Biofilms ist noch vorhanden,
aber an einigen Stellen ist die Oberflache des Warmeilbertragers wieder sichtbar. Nun stellte sich
die Frage, ob sich die Abschwemmung des Biofilms wiederholen liess. Um diese Frage zu klaren,
wurde der Biofilm erneut unter geringer konstanter hydraulischer Belastung aufwachsen gelassen
und dann kurzzeitig einer erhohten Belastung ausgesetzt (Abb. 5). Dies wurde mehrmals wieder-
holt mit unterschiedlicher Dauer der Aufwuchsphase. Dabei zeigte es sich, dass der Biofilm immer
wieder abgeschwemmt werden konnte (Abb. 5). Vor der Abschwemmung vom 20. Méarz betrug die
Warmedubertragerleistung, bezogen auf die Leistung des sauberen Warmedibertragers, noch 61%;
durch die Abschwemmung konnte sie wieder auf 87% erhdht werden. Ob der Reziprokwert des
Foulingfactors durch die Abschwemmung auch nach langerer Zeit noch auf die hier beobachteten
tiefen Werte reduziert werden konnte, ist im Moment noch offen. Es ist jedoch eine Tatsache, die
auch in anderen Experimenten schon beobachtet wurde, dass unter geringer konstanter hydrauli-
scher Belastung gewachsene Biofilme sehr empfindlich sind auf plétzliche Veranderungen dieser
Belastung.
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Abbildung 6: Nahaufnahme der Biofilmoberflache nachdem Teile des Biofilms durch erhdhte hyd-
raulische Belastung abgeschwemmt worden waren. Das Bild zeigt einen Ausschnitt der Biofilm-
oberflache von 2,4 x 3,2 cm.

Nationale und internationale Zusammenarbeit

Keine Zusammenarbeit

Ausblick

Fir den Rest des Jahres 2003 sollen weitere Einflussfaktoren der Biofilmbildung untersucht wer-
den, und es sollen Massnahmen zur Verringerung der Biofilmbildung getestet werden. Dabei wer-
den Beschichtungen, Oberflachengiite und Werkstoffe der Warmeubertrager im Vordergrund ste-
hen.

Die Auswirkungen auf die Klaranlage von Zuflusstemperaturen, die infolge der Warmeentnahme
aus der Kanalisation reduziert sind, sollen noch fiir den dynamischen Fall untersucht werden mit
Daten, die im Winter 2002/03 erhoben wurden.
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